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Työn tavoitteena oli käyttöönottaa liimaliitoslinja, joka liittää sirun joustavan joh-
dinkalvon päälle käyttäen anisotrooppista sähköä johtavaa liimaa sähköisesti 
johtavan liitoksen tekemiseksi. Työn tilaajana toimi Elcoflex Oy ja työ tehtiin yri-
tyksen Kempeleen toimipisteeseen. Työn haasteet keskittyivät pääosin kahteen 
vaiheeseen. Ensimmäinen niistä oli liimaliitoslinjan virtalähteen muuttaminen 
Suomen sähköverkolle sopivaksi, koska laite tulee alkujaan Aasiasta. Toinen 
haaste oli taas opetella käyttämään laitetta, selvittää käytön aikana tulevia vi-
kailmoituksia ja saada koneella hyvä liitos aikaiseksi. 
 
Työ toteutettiin selvittämällä laitteen manuaaleista sen sähköistystä ja toimintaa. 
Suurin osa vioista oli kuitenkin sellaisia, jotka piti selvittää täysin laitteiston osia 
tai sovellusta tutkimalla. Osa työn vaiheista eteni aikataulusta jäljessä osien 
odottamisen ja hankalampien vikojen takia. Loppujen lopuksi työn suoritus on-
nistui annetussa aikataulussa. 
 
Työn lopputuloksena laitteella saatiin liitettyä siru tarkasti sille tarkoitettuun 
paikkaan ja uuden liitoksen kone pystyi tekemään alle 10 sekunnin välein. Tar-
kan liitoksen onnistumisen jälkeen konetta voi alkaa käyttämään samankaltais-
ten liitosten tekemiseen tulevaisuudessa. 
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ponentit 
  4 
ABSTRACT  
Oulu University of Applied Sciences 
Automation degree program 
 
 
Author(s): Markus Kaarto 
Title of thesis: The introduction of COF bonding line 
Supervisor(s): Ensio Sieppi (OUAS Ltd.) and Timo Peltoniemi (Elcoflex Ltd.) 
Term and year when the thesis was submitted: Spring 2016   
Pages: 39 + 1 appendice 
 
 
 
The assigner of this thesis is company named Elcoflex Ltd., located in Kempele, 
Finland. Job was to install second hand Chip-on-Film production line and make 
this line to work with high density chips. With this line Elcoflex can make more 
accuracy high pitch chip bonding to flexible circuits with anisotropic conductive 
film.  
 
Before this work I didn't have any idea what this chip bonding line do or can do. 
As the work progresses I started to get a hint about the functions. Bonding line  
required a lot of learning and studying but after hard work I was able to manage 
the process well. 
 
When the works was complete bonding line was able to do high accuracy bond-
ing with small error marginal. After successful bonding joint Elcoflex can do 
same like COF products. 
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SANASTO 
ACA Anisotropic Conductive Adhesive (anisotrooppinen sähköä johtava 
 liima) 
ACF Anisotropic Conductive Film (anisotrooppinen sähköä johtava kal-
 vo) 
ACP Anisotropic Conductive Paste  (anisotrooppinen sähköä johtava 
 pasta) 
COF Chip-on-Film (siru joustavalle kalvolle) 
COG Chip-on-Class (siru lasin pinnalle) 
ECA  Electrically Conductive Adhesive (sähköä johtava liima) 
ICA Isotropic Conductive Adhesive (isotrooppinen sähköä johtava liima) 
LCD Liquid Crystal Display (nestekidenäyttö) 
LED  Light-Emitting Diode (hohtodiodi) 
PWB  Printed Wiring Board (printattu johdinlevy) 
RFID Radio Frequency IDentification (radiotaajuinen etätunnistus) 
UPS Uninterruptible Power Source (keskeytymätön virransyöttö) 
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1 JOHDANTO 
Työn tavoitteena oli käyttöönottaa käytettynä hankittu COF-liimaliitostekniikkaan 
(Chip-on-Film) perustuva linja, tarkastaa linjan toiminnot sen käyttöönoton jäl-
keen ja ajaa linjalla ensimmäiset pilottituotteet. Työ tehtiin Elcoflex Oy:n Kempe-
leen toimipisteeseen. Työn ohjaajina toimi Ensio Sieppi (OAMK Oy) ja Timo 
Peltoniemi (Elcoflex Oy). 
Lähtötilanteena työn aloittamisessa oli se, että laitteen kaikki osaprosessit oli 
irrotettu toisistaan, koska laite oli otettu pois käytöstä edellisessä yrityksessä. 
Laitteisto on myös sen verran iso, ettei sitä pysty liikuttamaan kokonaisena, jo-
ten sen osat tulee siirtää yksitellen paikalleen. Laitteiston varastossa olo oli ai-
heuttanut laitteen likaantumisen ja likaa oli kertynyt joka paikkaan, jonka takia 
laitteisto ja erityisesti kriittiset pinnat piti puhdistaa hyvin ennen käyttöönottoa, 
jotta valmiiden tuotteiden teko ei epäonnistuisi lian takia. 
Elcoflex Oy on toiminut vuodesta 2001 lähtien. Yrityksellä on toimipisteet Kem-
peleessä ja Kiinassa. Elcoflex Oy valmistaa monipuolisesti painettua elektro-
niikka, kuten RFID-tekniikkaa (Radio Frequency IDentification), LED-
valaistusratkaisuja (Light-Emitting Diode) ja joustavia johdinkalvoja sekä erilais-
ten ohjaimien ja toimilaitteiden käyttöliittymiä ja tarraratkaisuja. Taipuisat piirit 
mahdollistavat laitteissa hyvän kulutuskestävyyden ja joustavuuden, jonka ansi-
osta piirit kestävät kovempaa käyttöä, rasitusta ja soveltuvat monipuolisiin käyt-
tökohteisiin. Painettava elektroniikka haastaa pitkään käytössä olleet valmis-
tusmenetelmät elektroniikassa ja ottaa jatkuvasti isompaa roolia elektroniikka-
tuotannossa tarjoten paremman kilpailukyvyn kustannustehokkuuden ja ympä-
ristöystävällisyyden ansiosta (1, s. 2). 
Tarve uudelle liimaliitoslinjalle oli tullut, kun Elcoflex Oy haluaa pystyä valmis-
tamaan suuremman liitostiheyden liitoksia joustaviin alustoihin nopeasti ja luo-
tettavasti. Uuden liimaliitoslinjan avulla voidaan varmistaa myös liitosten pa-
rempi kulutuskestävyys, luotettavuus, joustavuus ja halvempi hinta, ja kaiken 
kaikkiaan pystytään valmistamaan nykytekniikan edellytyksien mukaisia suuren 
liitostiheyden liitoksia joustaviin alustoihin. Uudella linjalla lisätään myös riippu-
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mattomuutta elektroniikkapiirien kotelointiin liittyvistä tuotemuutoksista, lisäksi 
sillä voidaan asentaa paljas siru suoraan joustavaan alustaan.  
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2 LIIMALIITOSTEKNIIKKA 
Liimaliitostekniikka tuo nykypäivänä hyvän vastuksen perinteiselle juotosteknii-
kalle. Juotostekniikka on kuitenkin edelleen yleisin liitostapa, mutta sähköä joh-
tavat liimat ovat yleistyneet liittäessä RFID-tunnisteita ja LCD-näyttöjä (Liquid 
Crystal Display). Juotteilla liittävät yritykset joutuvat tekemään enemmän työtä 
huomioidessaan liitosten korkeat lämpötilat, ja tämä tietenkin näkyy hinnoissa. 
Liimaliitostekniikalla voidaan tehdä liitokset halvemmalla, koska niissä lämpötilat 
eivät nouse niin korkeaksi, jolloin liitettävien pintojen materiaaleja ei tarvitse 
huomioida niin tarkasti. Liimaliitostekniikan käyttöönoton alkukustannukset ovat 
kuitenkin melko korkeat, mikä lisää yritysten kynnystä siirtyä kyseiseen tekniik-
kaan. Myös liimaliitoksen huonompi luotettavuus ja alhaisempi iskunsietokyky 
ovat osasyyllisiä juotostekniikasta liimaliitoksiin siirtymisessä. Iskunkestävyyden 
parantamiseen panostetaan kuitenkin jatkuvasti ja sen eteen tehdään tutkimus-
työtä. (2; 3, s. 1.) 
2.1 Sähköä johtavat liimat 
Nykypäivän liimaliitostekniikka sai pohjansa, kun 1980-luvulla tuli ensimmäiset 
anisotrooppiset kalvomuodossa olevat pienen minimijakovälin liimat. Liimaliitos-
tekniikalla on nykypäivänä suuri merkitys elektroniikkateollisuudessa. Sähköä 
johtavat epoksipohjaiset liimat esiteltiin jo 1960-luvulla, mutta ne eivät vielä oi-
kein soveltuneet elektroniikan tarpeisiin. (2, s. 96-97.) 
Nykyään elektroniikassa käytettäviä liimoja on monenlaisia. Yleisimpiä ovat 
epoksipohjaiset liimat, mutta myös silikoni- ja polyimidipohjaisia liimoja käyte-
tään. Liimojen täyteaineina voidaan käyttää monia johtavia metalleja, ja liiman 
sähkön johtavuutta ja eristävyyttä voidaan muokata mieleiseksi monella tapaa. 
(2.) 
Liimaliitostekniikassa käytettävät liimat on yleensä valmistettu epoksiliimasta, 
johon on lisätty polymeeripartikkeleita, jotka sisältävät sähköä johtavia täyteai-
neita, kuten hopeaa, nikkeliä ja kultaa. Täyteaineiden valinnalla, muodolla ja 
pitoisuudella voidaan vaikuttaa liimaliitoksien johtavuuteen. Täyteaineet on ker-
rostettu polymeeripartikkeleiden pintoihin, joiden läpimitta on tyypillisesti 3–10 
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µm (kuva 1). Johtavat partikkelit ovat kalvolla tai pastassa. Kalvon korkeus on 
10–50 µm, joten se on kuin ohut kaksipuolinen liimapaperi, jonka ominaisuudet 
saadaan käyttöön oikeanlaisella tekniikalla painamalla ja lämmittämällä. Sähköä 
johtavat liimat (ECA, Electrically Conductive Adhesive) jaetaan isotrooppisiin ja 
anisotrooppisiin liimoihin. Ero jaottelussa tulee liiman johtavuussuunnasta, joka 
johtuu täyteaineen pitoisuudesta perkolaatiopistettä kohden. Jos johtavan täy-
teaineen pitoisuus liimassa on vähintään sen perkolaatiopistettä vastaavan pi-
toisuuden verran, johtavat täyteaineet koskettavat liimamassassa toisiaan ja 
liima on johtavaa eli isotrooppista. Jos tämä pitoisuus on huomattavasti alle 
perkolaatiopistepitoisuuden, täyteaineet eivät koske toisiinsa eivätkä tällöin joh-
da sähköä liimassa ennen sen työstämistä ja työstämisen jälkeen vain z-akselin 
suuntaisesti. Tämän tyyppinen liima on anisotrooppista. (1; 2; 3.) 
 
KUVA 1. Polymeeripartikkelin rakenne (4, s. 1) 
2.1.1 Anisotrooppinen sähköä johtava liima 
Anisotrooppinen liima johtaa vain z-akselin suuntaan, kun siru on painettu sub-
straatin pinnalle liiman ollessa niiden välissä. ACA (Anisotropic Conductive Ad-
hesive) ei siis johda sähköä, ennen kuin se on puristettu johdinnystyjen väliin 
oikealle tekniikalla. Anisotrooppinen sähköä johtava liima voidaan levittää myös 
sellaisten paikkojen päälle, joiden ei haluta johtavan sähköä. Tämän ominai-
suuden takia anisotrooppisella sähköä johtavalla liimalla pystytään liittämään 
siruja todella suuren lankatiheyden omaaviin joustaviin piireihin ja lasipinnoille 
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kuten LCD-näytöille tai joustava johdinkalvo voidaan liittää LCD-näytön pinnalle. 
Kuvassa 2 on havainnollistettu anisotrooppisen liiman toiminta liitettäessä siru 
substraatin pinnalle. 
  
KUVA 2. Anisotrooppisen sähköä johtavan liiman toimintaperiaate (2, s. 80) 
Kuvassa näkyy, kuinka täyteainepartikkelit puristuvat johtavien pintojen väliin. 
Johtavat partikkelit puristetaan hieman kasaan, jotta niiden luontainen taipumus 
yrittää palautua takaisin muotoonsa pitää yllä sähköä johtavaa kontaktia. Aniso-
trooppiset sähköä johtavat liimat sisältävät täyteainetta alle sen perkolaatiopis-
tettä vastaavan pitoisuuden verran, minkä takia täyteainepartikkelit eivät koske-
ta toisiaan liimamassassa. Toisin sanoen partikkelien konsentraatio liimamas-
sassa on hyvin vähäinen. Käytännössä tämä tarkoittaa yleensä 0,5–5 tilavuus-
prosenttia johtavia partikkeleita. Tämän ansiosta liima johtaa sähköä vain puris-
tettaessa ja lämmitettäessä sitä yhtäaikaisesti johtavien pintojen väliin. 
Anisotrooppiset sähköä johtavat liimat voidaan jaotella muodon mukaan, joko 
anisotrooppisiin sähköä johtaviin pastoihin (ACP, Anisotropic Conductive Paste) 
tai anisotrooppisiin sähköä johtaviin kalvoihin (ACF, Anisotropic Conductive 
Film). ACP on hieman halvempi ratkaisu, mutta sillä ei päästä yhtä pieneen ja-
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koväliin kuin ACF:llä. Kalvo tarvitsee vain sijoittaa sopivan kokoiseksi leikattuna 
halutulle pinnalle ja pasta annostellaan liitoskohtiin. (1; 2; 3.) 
2.1.2 Isotrooppinen sähköä johtava liima 
Isotrooppinen liima voidaan levittää vain pinnoille, joiden tulee johtaa sähköä. 
Isotrooppisuus tarkoittaa sitä, että liima johtaa joka suuntaan toisin kuin aniso-
trooppinen. Tämä ominaisuus estää sen käytettävyyden todella tarkoissa liitok-
sissa. Isotrooppisen liiman sähkönjohtavuus saadaan aikaan täyteaineiden riit-
tävällä lisäämisellä. Isotrooppiset liimat sisältävät täyteainetta vähintään sen 
perkolaatiopistettä vastaavan pitoisuuden verran. Tällä varmistetaan partikke-
leiden kosketus toisiinsa ja sitä kautta aineen sähkönjohtavuus. Kuitenkin joi-
denkin isotrooppisten sähköä johtavien liimojen johtava ominaisuus tulee esille 
vasta, kun se on lämpökovetettu. Pitoisuuden ansiosta liima muodostaa verk-
komaisen sähköä johtavan rakenteen. Isotrooppisen sähköä johtavan liiman 
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3, jossa nähdään, että partikkeleiden pitoi-
suus on korkea ja liimaa on laitettu vain johdinnystyjen kohdalle. Isotrooppisen 
sähköä johtavan liiman sähkönjohtokykyyn voidaan vaikuttaa materiaalivalinnal-
la, täyteaineen pitoisuudella, muodolla ja koolla sekä kovettumisolosuhteita 
muuttamalla. (2; 3.) 
 
KUVA 3. Isotrooppisen sähköä johtavan liiman toimintaperiaate (2, s. 74.) 
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2.2 Anisotrooppinen sähköä johtava kalvo 
Kalvotekniikkaa käytetään, kun halutaan tehdä erittäin tarkkoja liitoksia lasille tai 
joustaviin alustoihin. ACF-tekniikassa on kuitenkin ongelmia sen heikon liitoslu-
juuden ja epätasaisen kontaktiresistanssin takia. Nämä ovat suuria ongelmia, 
mutta tarkalla laitteen säätämisellä ja oikeilla laitteen arvoilla tehtäessä saadaan 
liitoksesta erittäin hyvä ja luotettava. Tyypilliset ACF-liimaliitoksessa käytetyt 
lämpö- ja paineolosuhteet sekä työstämiseen käytetty aika on esitetty kuvassa 
4. Anisotrooppisella sähköä johtavalla kalvolla liittäessä tärkeimmät huomioon 
otettavat asiat ovat työstämiseen käytetty paine, lämpötila, aika sekä tarkka 
kohdistaminen ja pintojen planaarisuus. Planaarisuudella tarkoitetaan sitä, että 
pinnat ovat täysin samassa tasossa eikä siru ole lopputuotteessa kallellaan mi-
hinkään suuntaan. Jos heittoa syntyy planaarisuudessa, niin kontakti on toden-
näköisesti huono jossain kohdassa liitosta. Anisotrooppisen sähköä johtavan 
kalvon toimintaa ja käyttötarkoituksia on havainnollistettu kuvissa 5 ja 6. (2.) 
 
KUVA 4. Yleisiä olosuhteita ACF-liimaliitoksen tekemiseksi (5)  
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KUVA 5. Liitosmahdollisuuksia ACF:n avulla (6) 
Anisotrooppinen sähköä johtava liima mahdollistaa taipuisan johdinkalvon tai 
sirun liittämisen lasipinnoille, jossa on johdinnystyt, kuten LCD-näytöille (kuva 
6). 
 
KUVA 6. COG-liitos (Chip-On-Class) ACF:n avulla (7) 
2.3 Anisotrooppinen sähköä johtava pasta 
Anisotrooppista sähköä johtavaa pastaa käytettäessä materiaalikustannukset 
tulevat hieman halvemmiksi. Pastaa käytettäessä liitoksen hyvyyttä on vaike-
ampi arvioida, koska täyteainepartikkelit ovat epämääräisemmin järjestäytyneet 
pastassa kuin kalvolla. Pasta annostellaan kohteeseen stensiilin tai ruiskun 
avulla, eikä sillä päästä aivan yhtä pieniin jakoväleihin kuin ACF:llä. (2, s. 83.) 
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3 LAITTEISTON OSAPROSESSIT 
Osaprosesseihin perehdyttiin ennen laitteen kokoamista tutkimalla laitteiston 
toimintaa ja ominaisuuksia. Hyvän käsityksen osaprosesseista sai lukemalla 
laitteen mukana tulleita manuaaleja ja tutkimalla hieman laitteiston komponent-
teja. 
3.1 Loader 
Loader on hyvin yksinkertainen laite, ja sen tehtävä on ainoastaan syöttää jous-
tava piiri laminoitavaksi seuraavaan laitteeseen. Joustavat alustat asetellaan 
ennen Loaderiin laittamista kehyksiin, joissa tuotteet pidetään kiinni koko pro-
sessin ajan. Nämä kehyksiin asetellut joustavat piirit laitetaan lippaisiin, joista 
Loader aina syöttää uuden kehyksellisen tuotetta prosessoitavaksi. 
3.2 ACF-laminointi 
ACF-laminointilaite ottaa Loaderilta joustavilla piireillä täytetyn kehyksen. Laite 
asettelee sähköä johtavan liimakalvon rullalta johtaviin kohtiin, joihin sirut tul-
laan asettamaan piireille, ja leikkaa kalvot sopivaan mittaan. Laminoinnissa 
myös lämmitetään ja puristetaan liimakalvoa joustavan piirin päälle, jotta se tart-
tuu siihen kiinni. Tämän jälkeen laite syöttää laminoidut piirit eteenpäin Pre-
Bonderiin. Kuvassa 7 on esitetty miltä liitos näyttää ACF-laminoinnin jälkeen. 
 
KUVA 7. Tuote ACF-laminoinnin jälkeen 
3.3 Chip Loader 
Chip Loader ottaa sirun sirualustalta ja kuljettaa sen Pre-Bondaukseen. Sirun 
koko ja sen sijainti alustalla pitää syöttää ohjelman parametreihin, jotta laite 
osaa toimia oikein. Chip Loaderiin voidaan asettaa erilaisia imupäitä, joten sillä 
voidaan syöttää piirille erikokoisia siruja.  
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3.4 Pre-Bonding 
Pre-Bondauksessa liitetään siru ACF-laminoituun joustavaan piiriin. Liitoksen 
tekemiseen käytetään 80–130 ˚Ϲ:n lämpötilaa liitospäissä riippuen käytettäväs-
tä kalvosta. Käytettävä paine päissä on 0,3–1 MPa, joka kohdistetaan liitospaik-
kaan 1–3 sekunniksi. Pre-Bondauksessa johtava kalvo painuu hieman jo läjään 
ja kiinnittää sirun piirille (kuva 8). Tässä vaiheessa liitos ei ole vielä johtava, 
koska sitä ei ole painettu tarpeeksi, eikä prosessointilämpötila ole vielä tarpeek-
si korkea hyvän liitoksen aikaansaamiseksi. Tässä prosessin osassa sirun koh-
distaminen joustavalle kalvolle täytyy tehdä todella hyvin, jotta sirun ja jousta-
van piirin johdinnystyt ovat varmasti tarkasti vastakkain liitoksen onnistumisen 
takaamiseksi. Kohdistaminen tapahtuu kuvaamalla substraatin ja sirun pinnalta 
merkit, jotka koneeseen on asetettu. Tuotteen asetuksiin on merkitty niiden si-
jainnit, jotta kone osaa etsiä niitä oikeasta paikasta. 
 
KUVA 8. Liitos Pre-Bondauksen jälkeen 
3.5 Main Bonding 
Main bonder ottaa Pre-Bondatun materiaalin käsittelyyn. Liitoksen tekevien työ-
kalujen päät lämmitetään 180–220 ˚Ϲ:een. Kuumien pintojen avulla sirua paine-
taan niin paljon joustavan kalvon pintaan, että liitoksesta tulee johtava ja kestä-
vä. Yleensä tämä tarkoittaa noin 60–100 MPa:n paineen kohdistamista liitos-
töyssyihin 5–12 sekunniksi. Tämän jälkeen materiaaleja ei tarvitse enää työstää 
mitenkään vaan liitos on lopullisessa tilassaan (kuva 9). Jos kaikki on mennyt 
tähän asti hyvin, siru on hyvin kohdistettu Pre-Bondauksessa ja työstämiseen 
käytettyjen päiden pinnat ovat olleet täysin samassa tasossa toisiinsa nähden, 
pitäisi liitoksen olla hyvä ja toimiva. Jos taas sirun kohdistamisessa tai pintojen 
planaarisuudessa on tullut ongelmia, valmis liitos on todennäköisesti pilalla, 
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koska liitoksessa onnistumisessa puhutaan kuitenkin mikrometrien tarkkuudes-
ta. 
 
KUVA 9. Liitos Main Bondauksen jälkeen 
3.6 Unloader 
Unloader säilöö valmiin tuotteen telineisiin aina, kun Main Bonder on saanut 
valmiiksi yhden kehyksellisen tuotetta. Unloaderilla ei ole prosessin kannalta 
olennaista virkaa, vaan se on suunniteltu vain säilömään automaattiajolla tuote-
tut suuret tuote-erät telineisiin, joista ne on sitten helppo ottaa. 
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4 KOKOAMISTA EDELTÄVÄT TOIMENPITEET 
Ennen laitteiston kokoamisen aloittamista piti perehtyä moneen eri asiaan. Jo 
alkuun sain tiedon monista laitteen toiminnan edellyttämistä ja sen varmistavista 
asioista, kuten sähkönsyötön ongelmista ja sellaisista asioista, mitä laitteen pit-
käaikainen säilytys ja käyttämättömyys ovat saattaneet aiheuttaa. 
4.1 Virran syöttö 
Heti alkuun suureksi ongelmaksi muodostuivat laitteen virtalähteen jännitteet. 
Virtalähteeseen (kuva 10) kuuluisi kytkeä 200 VAC:n pääjännite normaalin 
Suomessa käytetyn 400 VAC:n pääjännitteen sijaan, joten ensialkuun piti alkaa 
suunnittelemaan oikeanlaista muuntajaa, jotta laitteistoon tulisi oikeat jännitteet 
ja tarpeeksi tehoa. Laitteen sähköpiirustusten kautta tuli käsitys siitä, kuinka 
paljon tehoa muuntajan tulee vähintään kestää. Myös se, kuinka muuntaja tulee 
kytkeä virtalähteen rinnalle selvisi, joten laitteiston pitäisi saada oikeat jännitteet 
muuntajan asentamisen jälkeen. 
 
KUVA 10. Liimaliitoslinjan virtalähde 
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Joitakin johtoja poistettiin virtalähteen sisältä, jotta virtalähteen muuntajille saa-
tiin syötettyä suoraan 230 VAC:n vaihejännite. Tämä toteutettiin syöttämällä 
muuntajille vaihe ja nolla, edellisen kahden vaiheen tilalle. Virtalähteen muunta-
jien (TR1 ja TR2, liite 1) edelle ei haluttu kytkeä tarvittua muuntajaa, koska sil-
loin muuntajan tarvitsemia tehoja pitäisi nostaa yhteensä 13,5 kVA:lla ja moinen 
muuntaja tulisi maksamaan huomattavasti enemmän sekä olisi turhan iso tar-
koitusperän kannalta. 
Muuntajan (kuva 11) saavuttua se nostettiin virtalähteen päälle ja sijoitettiin sille 
sopivaan paikaan, mistä on hyvä vetää johdot virtalähteen sisälle. Muuntaja 
kytkettiin liitteen 1 mukaisesti, jossa muuntajalle merkityssä osassa ei ollut ai-
kaisemmin muuta kuin suorat johdotukset. 
 
KUVA 11. Tilattu 3,0 kVA:n muuntaja 400/200  
Kun muuntaja ja kaikki tarvittavat johdot oli asennettu, pystyi virrat kytkemään 
virtalähteeseen. Kytkettäessä virta virtalähteen omien muuntajien kautta päävir-
ran kuormankytkin laukesi. Syyksi selvisi heti se, että kytkimessä on maasul-
kuominaisuus, eli se mittaa lähtevää ja tulevaa virtaa. Niiden pitäisi pysyä suh-
teellisen samana, sillä muuten kytkin luulee, että virtaa vuotaa maihin. Kuitenkin 
nyt, kun virtalähteeseen meni 0-johdin ja se kytkettiin virtalähteen omiin muun-
tajiin, sama virta ei palaa takaisiin, vaan virta kulkee normaalisti lisätyn nollajoh-
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timen kautta. Siksi virtalähteelle piti hankkia uusi kytkin, jossa ei ole tätä maa-
sulkuominaisuutta, vaan sen tulee vain kestää laitteen tarvitsema virta. 
Uuden kytkimen saavuttua (kuva 12) se asennettiin paikoilleen, jotta työ alkaisi 
etenemään. Uusi kuormankytkin meni vaivatta paikoilleen ja se toimi niin kuin 
pitää. Asennuksen jälkeen tuli selvittää kaikkien sulakkeiden takana olevat pis-
tokkeet ja mitata vielä jännitteet kaikkien sulakkeiden takaa, jotta laitteen kaape-
lit uskaltaa varmasti kytkeä virtalähteeseen. Kun kaikki oli valmista virtalähteen 
kannalta ja se toimi, piti vielä valmistaa kosketussuojaus jännitteisten osien 
eteen. Kosketussuoja tehtiin, jotta sähköiskun vaaraa ei ole, jos tai kun virtaläh-
dettä joutuu huoltomaan tai avaamaan ovea vielä tulevaisuudessa. 
 
KUVA 12. Virtalähteen uusi kuormankytkin 
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4.2 Tietokoneiden testaus 
Järjestelmän tietokoneiden viime käynnistyksestä oli vierähtänyt jo tovi, joten 
ennen koneiden kytkemistä laitteistoon tuli varmistaa niiden toiminta. Main Bon-
deriin ja ACF-laminointiin kuuluvien tietokoneiden virtalähteen tulot olivat 100–
120 VAC, joten siihen ei voinut vetää suoraan verkon vaihejännitettä (230 
VAC), vaan jännite piti syöttää koneeseen säätömuuntajan kautta (kuva 13). 
Tällä säätömuuntajalla voidaan syöttää 0–270 VAC:n jännite, kun siihen kytke-
tään verkon vaihejännite. Koneet näyttivät toimivan, sillä järjestelmän sovelluk-
set aukesivat ja näyttivät ilmoituksen koneiden laitteistoon kytkemättömyydestä. 
Laitteiston UPS-laitteet (Uninterruptible Power Source) tuli myös testata. Nämä 
toimivat varavirtalähteinä, jos sähköt laitteiston sähkönsyötöstä katkeavat yht-
äkkiä. UPS:t ajavat laitteen turvallisesti alas ilman tärkeiden tietojen häviämistä 
sähkön katkeamisen jälkeen. UPS:t näyttivät toimivan kyllä, mutta niiden akut 
olivat menneet huonoiksi ja jännitteet niissä alenivat itsestään melko nopeasti, 
vaikka niitä ladattiin useampi tunti. Näin ollen ilman toimivia akkuja UPS:t eivät 
ajaisi asiaansa. Yhteen UPS:ään piti hakea uudet akut, jotta sen toiminnasta ei 
tarvitsisi enää olla huolissaan. 
 
KUVA 13. Tietokoneiden testauksessa virransyöttöön käytetty säätömuuntaja 
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4.3 Pneumatiikan testaaminen 
Ennen laitteen varsinaista käyttöönottoa myös laitteen pneumatiikasta piti ottaa 
selvää. Selvitys tehtiin katsastamalla, mihin kaikki putket vedetään, ja tarkista-
malla silmämääräisesti, ovatko ne vielä kunnossa pitkän säilytysjakson jälkeen, 
jolloin ne ovat saattaneet haurastua ja halkeilla. Vikoja ei kuitenkaan näkynyt, 
vaan mahdolliset viat tulevat esille vasta, kun paineet voidaan kytkeä koko lait-
teistoon. 
Paineilman ja vakuumipumpun kytkemiseksi piti hankkia uusia paineilmaliittimiä 
ja 12 mm:n polyuretaaniputkea, jotta tarvittaviin paikkoihin saatiin kytkettyä pai-
neilmat ja vakuumipumppu.  
4.4 Laitteiston paikoitus 
Työssä ihan ensimmäiseksi piti siirrellä laitteen osat sen kokoamiseen tarkoitet-
tuun paikkaan oikeaan järjestykseen, jotta tulisi käsitys siitä, mihin järjestykseen 
laitteen osat tulee sijoittaa ja miten prosessi etenee. Myös työskentely tulisi 
olemaan helpompaa, kun laitetta alettaisiin kunnolla laittamaan toimintavalmiik-
si. Ennen varsinaista kokoamista otettiin laitteistosta mitat ja hahmoteltiin tar-
kemmin sen paikka, jotta nähtäisiin, kuinka paljon voi tilaa jättää mihinkin paik-
kaan. Välit laitteiston ympärillä ei saisi jäädä turhan niukaksi liikkumisen ja käyt-
tämisen helpottamiseksi. Kuvassa 14 on esitetty laitteen osaprosessien toimin-
tajärjestys vasemmalta oikealle ja laitteiston tarkat mitat. 
 
KUVA 14. COF-linjan mitat ja osaprosessien järjestys 
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Laitteiston ympärille tehdään seinät sen käyttöönoton jälkeen, jotta se saadaan 
puhdastilaan, eikä se pölyty ajan kuluessa. Rakennettavien elementtien takia 
laitteen ympärille tulikin varata alkujaan suunniteltua enemmän tilaa, jotta tämä 
rakennettava tila ei varmasti olisi liikkumisen ja tavaran siirtelyn edessä myö-
hemmin. 
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5 LIIMALIITOSTEKNIIKAN KÄYTTÖÖNOTTO 
Kun suurimmat tarkastamiset ja laitteen toiminnan kannalta tärkeät asiat oli suo-
ritettu sekä sellaiset tietokoneet oli asennettu, jotka olisi hankala asentaa pai-
koilleen laitteiston ollessa koottuna, voitiin laitteiston kokoaminen aloittaa. 
5.1 Laitteiston kokoaminen 
Laitteiston kokoamisen helpottamiseksi lattiaan laitettiin rajat lattianmerkkaus-
teipillä, jotta osat olisi helpompi asetella suoraan omille paikoilleen. Ensin ase-
teltiin Unloader sen omaan paikkaansa, koska se on laitteen viimeinen osapro-
sessi ja sitten muut osaprosessit täytyy vain työntää toisiinsa kiinni oikeassa 
järjestyksessä. Unloaderin ollessa kohdallaan piti se myös säätää suoraan sen 
jalkojen avulla, jotta laitteisto ei keikkuisi ja seuraava laitteen osa saataisiin 
kohdistettua pultinreikien kohdalle. Seuraava laitteen osa eli Main Bonder meni 
paikoilleen suhteellisen helposti vaikkakin hankalammin kuin aluksi oli kuviteltu. 
Kun toinen osaprosessi oli paikoillaan, kahden ensimmäisen osan kaapelit ja 
niiden välille tuleva paineilma tuli kytkeä. 
Seuraavasta vaiheesta olikin tulossa hieman haastavampi, sillä seuraavaksi piti 
ensin yhdistää kaksi muuta laitteen osaa yhteen (Chip Loader ja Pre-Bonder) ja 
sitten työntää ne yhdessä suoraan kiinni jo paikallaan olevaan osaan. Osat me-
nivät toisiinsa kiinni hyvin ja ne saatiin pultattua. Kuitenkin kun niitä alettiin yh-
distämään jo paikalla olevaan laitteistoon, ne eivät tahtoneet kovin helpolla 
mennä oikealle paikalleen. Kovan siirtelemisen ja jalkojen säätämisen jälkeen 
laitteiden väliset pultinreiät saatiin kohdilleen ja pultit niistä läpi. Kun osat oli 
saatu kiinni toisiinsa, yhdistettiin kaikki osaprosessien väliset kaapelit ja pai-
neilmaputket oikeisiin kohtiin.  
Loput laitteistosta meni paikalleen jo melko rutiinilla ja ilman suurempia ongel-
mia. Kun laitteisto oli kokonaan koottuna, yhdistettiin loput laitteiden väliset 
kaapelit ja paineilmaputket.  
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5.2 Laitteiston toimintaan laittaminen 
Laitteiston kokoamisen jälkeen päästiin liittämään laitteiston loput johdotukset. 
Ensin varmistettiin laitteen sisäiset johdotukset, jotta ne olivat varmasti paikoil-
laan, jottei jonkun osan käynnistyminen jäisi siitä kiinni. Sitten liitettiin laitteiston 
virtakaapelit virtalähteeseen ja kytkettiin paineilma ja vakuumipumppu konee-
seen. Kun kaikki näytti olevan valmiina virtojen kytkemiseksi, kytkettiin päävirta-
kytkin päälle ja kone käynnistyi. Huomion vei heti kuitenkin joidenkin tietokonei-
den ja näyttöjen käynnistymättä jääminen. 
Sitten piti alkaa selvittämään asiaa mittaamalla pistokkeista jännitteitä. Joihinkin 
pistokkeisiin ei tullut virtaa. Pistokkeisiin tulevien johtojen lähdöt mitattiin yleis-
mittarilla. Kaikista laitteiston sisäisistä virtalähdelaatikoiden virtalähdöistä ei tul-
lut virtaa. Tämä osoittautui suureksi ongelmaksi, koska virtalähdelaatikoiden 
sisälle ei päässyt käsiksi, eikä tietoa virtalähdelaatikoiden sisäisten johtojen kyt-
kennästä ollut. Sen jälkeen vaihdeltiin johtoja sellaisiin liittimiin, joista tulee vir-
taa. Sitten kaikki tietokoneet saatiin päälle, mutta ne yhtäkkiä sammuivatkin. 
Sen jälkeen pitikin alkaa selvittämään, mistä moinen virtojen yhtäkkinen kat-
keaminen johtui. 
Virtojen katkeamista alettiin selvittää tutkimalla laitteiston sähköpiirustuksia, jot-
ta saisimme tietää, miksei kaikista laitteen sisäisistä virtalähdöistä tule virtaa. 
Kovan selvitystyön jälkeen alkoi laitteiston toiminnasta saada käsityksen, miten 
virranjakelu toimi ja missä vika voisi olla. Laitteiston UPS-laitteet ohjasivat virto-
ja joihinkin pistorasioihin siltä varalta, että sähköt katkeavat. Koska joihinkin 
UPS-laitteisiin oli vielä vaihtamatta kunnolliset akut, niin tietokoneet ilmoittivat 
UPS-viasta ja sammuivat hetken kuluttua. Myös virrat tietokoneiden pistorasi-
oista katkesivat. Tämä kaikki tapahtui siksi, että laite on alunperin suunniteltu 
Aasiaan, missä sähkökatkot ovat hyvin yleisiä ja tällä halutaan estää tietojen 
häviäminen ja varmistaa laitteen toimintakunnossa pysyminen. Laitteisto oli 
suunniteltu niin, että UPS:t ohjaavat virtaa tietokoneiden, näyttöjen ja joidenkin 
laitteiston osien pistorasioihin. Jos UPS:ien akut ovat menneet huonoksi, ne 
eivät toimi oikein ja koneiden logiikka sammuttaa tietokoneet varatoimenpitee-
nä. 
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Kaikkiin UPS:iin menee virta ja sieltä lähtee virta, joten meidän tuli varmistaa, 
että kaikki koneet oli liitetty oikeisiin ohjattuihin pistorasioihin. Pistorasioiden 
kytkentöjen varmistaminen tehtiin, jotta laite toimisi oikein kun uudet akut on 
hankittu myös pariin muuhun UPS:ään. Kuvassa 15 on yksi laitteiston kolmesta 
UPS-laitteesta. 
 
KUVA 15. Yksi laitteiston kolmesta UPS:sta 
Akkujen vaihtamisen jälkeen ongelma osoittautuikin paljon suuremmaksi kuin 
olisi kuviteltu. Kaikkia tietokoneita ei saanut pysymään päällä samaan aikaan, 
vaan kun keskimmäinen tietokone (Chip Loader ja Pre-Bonder) laitettiin päälle 
se sammui. Jos tietokoneet olivat Ethernet-yhteydessä toisiinsa, myös kaksi 
muuta tietokonetta sammui samaan aikaan. Kaikki koneet näyttivät hieman eri 
vikaa ja sitten täytyi alkaa selvittämään, mistä keskimmäisen koneen välitön 
sammuminen johtui. Aluksi päättelimme, että sammuminen johtui keskimmäisen 
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UPS:n liiasta kuormittamisesta, koska sen kautta kulki virta Chip Loaderiin ja 
Pre-Bonderiin, kun taas kaksi muuta UPS:ää ohjasivat vain yhtä osaprosessia. 
Asiaa selvitettäessä todettiin vian kuitenkin johtuvan jostain aivan muusta, kos-
ka UPS:n tulisi näyttää paneelissaan tieto sen ylikuormittamisesta. 
Sitten piti selvittää, mistä muusta tietokone voisi saada välittömän sammutus-
käskyn. Sammuminen näytti johtuvan siitä, että tietokone sai jonkun virheilmoi-
tukset UPS:ien väliltä ja tästä johtuen sammutti itsensä. Kun jokaisesta UPS:sta 
otettiin D-liitin irti, kaikki tietokoneet pysyivät päällä yhtä aikaa. Jos vain laitteisto 
toimisi muuten näin, D-liittimillä olevien johtojen kytkemättä jättäminen ei hait-
taisi. 
Kun kaikki tietokoneet olivat  päällä, päästiin operoimaan ja selvittämään kes-
kimmäisen tietokoneen (Chip Loaderin ja Pre-Bonderin tietokone) avulla, miten 
laite toimii. Kahdella muulla koneella jostain syystä ei kuitenkaan päässyt teke-
mään vielä mitään, koska ne eivät vieläkään näyttäneet oikeanlaista kuvaa näy-
töllä ja ne tahtoivat myös jumitella. 
Kun ACF-laminoinnin ja Main Bonderin tietokoneet eivät tahtoneet alkaa toimi-
maan oikein, aloin suunnittelemaan Pre-Bonderin ja Chip Loaderin toimintaan 
laittamista. Jos nämä osaprosessit saataisiin toimimaan, laitteella olisi jo mah-
dollista tehdä hyviä ja tarkkoja liitoksia.  
5.3 Ajon testaus 
Kun oli jo selvää, ettei joitakin osaprosesseja saataisi toimimaan määräaikaan 
mennessä. Aloin keskittymään Pre-Bonderiin ja sen toimintaan, jotta tarkka lii-
tos koneella olisi mahdollinen. 
Kun laitetta yritettiin ajaa puoliautomaatilla, ilmoitti se lähes jokaisella ajotoimin-
nolla jotain vikaa. Manuaaleja selailemalla ja laitteen osia tutkimalla tuli pikkuhil-
jaa käsitys vioista. Yleisin vika oli, että laite ilmoitti bondaamiseen tarkoitetun 
työkalun puuttumisesta ja mitään työkaluja ei näyttänyt olevan. Työkalut olivat 
pudonneet laitteen sisälle, kun ne oli otettu pois käytöstä, sekä yksi työkalu löy-
tyi laitteen erillisten tavaroiden joukosta. Tämän jälkeen konetta pääsi jo aja-
maan. Kone poimi bondauksen työkalupään ja siru saatiin siirrettyä sirualustalta 
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työkalun päähän asti, niin että lämmitetty bondauspää pitelee sirua alipaineella 
kiinni.  
Automaatilla kone ajoi siihen asti, kun se yritti tunnistaa kameralla substraatin 
pinnalta merkkiä, jota se ei kuitenkaan saanut tehtyä. Kamerassa syttyi kuiten-
kin taustavalo, mutta mitään ei tullut näkymään näytölle kameran ollessa päällä. 
Jo aiemmin kameroita testatessa tuli kuva näkymään kameratason ylemmästä 
kamerasta, mutta substraatin pinnalta merkki katsotaan alemmalla kameralla. 
Kameran kuvan välittämiseen tarkoitettuja kaapeleita vaihdettiin ristiin, jotta vika 
alkaisi selvitä. Kaapeleissa ei näyttänyt olevan vikaa. Sitten tarkistettiin itse ka-
mera ja otettiin selvää, oliko toinen kamera hajonnut, mutta tuloksetta. Ei kame-
roihin päässyt käsiksi niin ahtaassa paikassa sekä kameroiden ollessa yhdessä 
lähes kiinteässä osassa. Lopulta ongelmaksi selvisi kameran vahvistinmoduulin 
rikkoutuminen. Kun alemman kameran kytki toisen vahvistimen kautta, alkoi se 
näyttämään myös kuvaa näytöllä. Uusi moduuli laitettiin tilaukseen. Kuvassa 16 
on Pre-Bonderin kamerapöytä, jota käytetään merkkien kuvaamiseen ja tätä 
kautta tuotteen kohdistamiseen. 
 
KUVA 16. Pre-Bonderin kamerat 
Alemman kameran vian selvittyä laite näytti kuvaa substraatista ja laitteella saa-
tiin tunnistettua kohdistukseen tarkoitetut merkit substraatin pinnalta. Laitteen 
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käyttäminen oli kuitenkin työlästä, koska kameroiden johtoja piti olla kokoajan 
vaihtelemassa, eikä laite tunnistanut sirulta mitään merkkiä. Sirulle pitikin aset-
taa uudet merkit, jotta ne saatiin tunnistettua. Kun merkit saatiin tunnistettua 
sekä substraatin että sirun pinnalta, laite liikkui siihen pisteeseen, että siru ja 
substraatti olivat vastakkain. Bondaamista laite ei kuitenkaan alkanut yrittä-
mään, vaan se ilmoitti erilaisista vioista. 
Kun suurimmista ongelmista oli selvitty ja uusi moduuli myös toiselle kameralle 
oli saapunut, pystyi laitteiston käyttöön perehtymään syvemmin. Tärkein osa 
saada toimimaan oli Pre-Bonder, jonka toiminta varmistaisi tarkkojen liitosten 
tekemisen. Laitetta säätelemällä saatiin aikaiseksi harjoituspiiriin silmämääräi-
sesti tarkka liitos. Liitos varmisti laitteen toimimisen, jonka jälkeen voitiin alkaa 
suunnittelemaan haastavampaa sirun liittämistä täysin toimivaan piiriin. 
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6 PILOTTITUOTTEEN TEKO 
Kun suurimmat viat ja ongelmat bondaamisen kannalta oli selvitetty ja Pre-
Bonderilla pystyi jo tekemään suhteellisen tarkan näköisiä liitoksia, voitiin pilotti-
tuotteen suunnittelu aloittaa. Pilottituotteen teolla haluttiin pystyä varmistamaan, 
että laitteistolla pystytään tekemään liitoksia tarkalla marginaalilla, eivätkä liitos-
kohdat heittele liikaa.  
6.1 Joustava piiri 
Pilottituotteena käytettiin vanhaa näytönohjaimen protopiiriä (kuva 17), jonka 
mittoja ja merkkejä piti alkaa syöttämään koneelle. Piiri on tarkoitettu kellon 
LCD-näytön ohjaimeen ja se on valmistettu 35 mm:n polyimidifilmille. 
 
KUVA 17. Kellopiiri. 
6.2 Siru 
Siruina toimi jo laitteen testauksessa käytetyt sirut, jotka kuuluvat juuri tähän 
kellopiiriin. Kyseisiä siruja yhdellä alustalla on yhteensä 80 ja niiden johdintiheys 
on suuri. Pienimmät johdinnystyt sirussa ovat vain 25,5 µm leveitä. Sirun mitat 
on esitetty kuvassa 19 ja kuvassa 18 on yksi täysi sirualusta. 
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KUVA 18. Työssä käytettyjä siruja 
 
KUVA 19. Sirun mitat (8, s. 2) 
6.3 Työssä käytetty sähköä johtava liima 
Pilottituotteen sähköisesti johtavan liitoksen tekemiseen käytettiin 35 µm:n pak-
suista ja 4 mm leveää anisotrooppista liimakalvoa (kuva 20). 
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KUVA 20. Työssä käytetty ACF-liima 
6.4 Kohdistaminen 
Alkuun liitoksien heitot näyttivät olevan melko suuria, eikä siru osunut täysin 
samoihin kohtiin peräkkäisissä bondauksissa. Tarkkuusongelmaa saatiin karsit-
tua pienemmäksi kalibroimalla laitteen kamerat uudelleen, jonka jälkeen liitos-
kohdat alkoivat olemaan suhteellisen pienen heiton sisällä toisistaan. Kun koh-
distuksen tarkkuus alkoi olemaan oikeaa luokkaa, ei kone alkanut vielä teke-
mään bondausta täysin itsekseen. Pienen asetusten säätämisen jälkeen tästä-
kin ongelmasta päästiin ja kone teki täysin itsekseen USB-mikroskoopilla kat-
sottuna tarkan liitoksen. 
6.5 Aikaansaannos 
Pilottituotteen liitoksesta tuli lopulta pitävä ja tarkka (kuva 21). Pilottituotteen 
tekemiseen käytettiin substraatin merkkien virhevälinä 30 µm ja sirujen heitto eri 
liitoksissa oli todella pientä. Pilottituotteella varmistettiin laitteen toimivuus, jonka 
jälkeen laitteella pystytään liittämään todella tarkan liitostarkkuuden siruja jous-
taviin alustoihin. 
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KUVA 21. Valmis pilottituote 
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7 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli käyttöönottaa elektroniikkapiirien kokoamiseen tarkoitettu 
COF-tekniikkaan perustuva liimaliitoslinja. Linja piti myös laittaa sellaiseen kun-
toon, että sillä voidaan liittää korkean johdintiheyden siruja joustaviin alustoihin. 
Ensimmäinen vaihe työssä oli muokata laitteiston virtalähde sellaiseen kuntoon, 
että siitä saataisiin ulos 100 VAC:n ja 200 VAC:n jännitteitä. Tämä tarkoitti sitä, 
että Suomen verkon 400 VAC:n pääjännite tuli muuntaa 200 VAC:n jännitteeksi. 
Virtalähteelle suunniteltiin muuntaja, josta saadaan ulos tämä 200 VAC:n jänni-
te. Muuntajan tuli myös kestää sen takana olevien laitteiden teho. Virtalähtee-
seen tehtiin hieman myös sisäisiä muutoksia, kuten uusittiin vanha maasulku-
ominaisuudella oleva pääkytkin uuteen, ilman tätä ominaisuutta olevaan tar-
peeksi suureen kuormankytkimeen.  
Toinen ja työssä kaikista eniten aikaa vievä vaihe oli laitteiston kokoaminen ja 
sen toimintaan laittaminen. Kokoamiseen ei tarvinnut käyttää kovin suurta osaa 
koko projektin ajasta, koska kaapelit ja putket olivat hyvin merkattu, ne oli help-
po kytkeä oikeaan paikkaan. Myös muuten laitteiston osaprosessit saatiin me-
kaanisesti suhteellisen hyvin yhdistettyä. Aikaa vievä osa tuli vastaan lopuksi, 
kun alkoi laitteiston toimintaan laittaminen. Kaikkien tietokoneiden käynnissä 
pysyminen osoittautui haastavaksi. Kuitenkin kun tästä ongelmasta oli päästy ja 
alkoi itse varsinaisen laitteiston käyttäminen, tuli ongelmia laitteiston ohjelmien 
ja joidenkin laitteiden kanssa. 
Kone ilmoitti työn aikana useista vioista, joista selvisin tutkimalla koneen manu-
aaleja ja perehtymällä syvemmin koneen toimintaan. Myös kokeilumielessä 
tehdyt laitteen säätämiset ja toiminnan muuttamiset auttoivat ymmärtämään 
koneen toimintaa paljon paremmin. Kun koneella päästiin liittämään siruja jous-
taviin alustoihin, silloin piti toden teolla perehtyä laitteen kaikkiin mahdollisiin 
säätöihin, ennen kuin sain valmistettua tarpeeksi tarkan liitoksen.  
Työn lopullinen tulos oli se, että koneella pystyttiin tekemään tarkka liitos jous-
tavaan kellopiiriin AFC:n avulla. Pilottituotteen johdintiheys oli myös sen verran 
suuri, ettei virheisiin tarkkuudessa juurikaan ollut varaa.  
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Työ oli kaiken kaikkiaan haastava ja mielenkiintoinen. Mielenkiintoisen asiasta 
teki erityisesti se, etten tiennyt kyseisestä linjasta tai kyseisestä tavasta liittää 
siruja joustaville alustoille. Tämän takia opeteltavaa oli paljon, niin liimaliitostek-
niikasta kuin itse laitteestakin. Työtä tehdessä mikään asia ei tapahtunut oike-
astaan ongelmitta, vaan selvitettävää riitti lähes neljän kuukauden ajaksi. Tar-
peeksi tarkkaan liitokseenkin koneella päästiin vasta työn viimeisellä viikolla, 
mikä edesauttoi laitteen hallinnan oppimista. Työn lopuksi osaan käyttää laitetta 
sujuvasti ja uuden tuotteen ajon aloittaminen on hallinnassa. Työn aikana opin 
entistä paremmin perehtymään laitteisiin, etsimään laitteiden datalehdistä tietoja 
ja kehityin muutenkin tietotaidollisesti.  
Työ ei ollut aivan tyypillinen automaatioinsinöörin työtehtävä. Siksi se tarjosikin 
paljon haasteita, sillä työn suorittamisessa pääsin perehtymään moniin uusiin 
tai kaukaisesti tuttuihin asioihin. Mielestäni insinöörin tulee osata kehittää jatku-
vasti itseään ja soveltaa eri alojen osaamista yhdeksi toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Työ suorittamiseen ei vaadittu automaatioalalle tyypillistä ohjelmointia, 
vaan kaikki tarvittava oli jo koneessa itsessään, mutta konetta tuli kuitenkin ope-
tella hallitsemaan ohjelmaan ja sen toimintaan perehtymällä.  
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